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Abstract

This study employs the KED method using the correlations between probability rainfall and topographical

factors as single auxiliary variable for assessing the effectiveness of external variables to improve the

reliability in the estimation of spatial distribution of probability rainfall. As a result, the KED method gives

similar results compared with deterministic spatial interpolation methods and kriging methods in the

estimation of rainfall spatial distribution and mean areal rainfall, and as a result of the cross-validations

of KED and kriging methods, the KED method using terrain elevation as auxiliary variable gives the best

results, which are not significantly different in comparisons with other methods.
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요 지

본 연구는 확률강우량에 대한 공간분포 추정시 신뢰도를 향상시키는데 있어서 외부변수 사용의 유효성을 평가하기

위하여 확률강우량과 단일 보조변수로서 지형특성인자들과의 상관관계를 고려한 KED 기법을 적용하였으며, 그 결과

강우공간분포 및 유역평균강우량의 추정에 있어서 확정론적 공간보간기법 및 크리징 기법과 대체로 비슷한 결과를 나타

내는 것으로 분석되었으며, KED 및 크리징 기법에 대한 교차검증 결과 보조변수로서 표고를 사용한 KED 기법이 가장

좋은 결과를 나타내고는 있으나 다른 기법들과 비교했을 때 큰 차이를 보이지 않는 것으로 분석되었다.

핵심용어 : 확률강우량, 공간분포, 지형특성인자, KED, 크리깅
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1. 서 론

강우의 공간분포에 대한 신뢰성 있는 추정은 수자원

해석 및 설계에 있어서 필수적인 요소이다. 강우장의 공

간 변동성에 대한 고해상도 추정은 홍수, 특히 돌발홍수

의 원인이 되는 국지성 호우의 확인 및 분석에 있어서 특
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히 중요하다. 또한 강우의 공간 변동성에 대한 고려는 면

적평균강우량 추정의 정확도를 향상시키는데 있어서 중

요하며, 강우-유출모델의 모의결과에 대한 신뢰도를 향상

시키는데 큰 영향을 미친다.

우리나라는 국토의 67%가 산지로 이루어져 있기 때문

에 산악 등 지형에 의한 국지기상변화가 매우 심하며, 여

름철 산악지형에서 발생하는 국지성 집중호우나 태풍에

의한 집중호우가 좋은 예이다. 산악지형의 경우 접근성

및 강우측정의 어려움, 강우공간분포의 복잡성 때문에 강

우관측망이 조밀하지 않을 경우 산악지형에 대한 국지적

강우 변동성을 규명하기에는 한계가 있기 마련이다. 강우

의 공간 변동성을 특성화하기 위해서는 강우관측망을 균

등하게 분포시키고 그 밀도를 증가시키는 것이 가장 좋은

해결방법이나 방대한 설비시공 및 비용문제 때문에 현실

적으로는 매우 어려운 것이 현실이다. 그리고 강우공간분

포 측면에서 최근 레이더 자료를 이용하여 강우량을 추정

하는 연구가 활발히 진행되고 있으나 복잡한 산악지형으

로 이루어진 지역에 있어서 정량적 강우정보를 정확하게

추정할 수 있을 정도로 레이더 자료의 공간적 해상도가

정밀하지 않으며, 강우-유출모델의 모의에 있어서 사용되

는 다른 GIS 정보와의 공간적 해상도 차이 및 우량계 자

료와의 결합에 따른 유출량 모의에 있어서의 불확실성 문

제가 여전히 여러 연구들에서 제기되고 있는 실정이다

(Cole and Moore, 2008; Moulin et al., 2009).

따라서 강우의 공간분포에 대한 대부분의 연구들은 강

우관측지점의 관측치를 이용하여 미계측 지점의 값을 공

간적으로 예측하는 공간보간기법들에 집중되고 있다. 강

우의 공간분포를 추정하기 위한 전통적인 공간보간기법

으로는 Thiessen 다각형(또는 Voronoi 다각형), IDW

(inverse distance weighted) 및 등우선법 등을 들 수 있

다. 공간보간기법은 크게 확정론적 방법과 지구통계학적

방법(또는 공간통계학적 방법)으로 구분할 수 있다. 확정

론적 방법으로는 Thiessen 다각형, IDW, 경향면 분석

(trend surface analysis), Spline 등이 있으며, 지구통계학

적 방법으로는 크리깅(kriging) 기법, 즉 단순크리깅

(simple kriging), 보통크리깅(ordinary kriging), 일반크

리깅(universal kriging), KED (kriging with external

drift), 회귀크리깅(regression kriging) 등이 있다. 공간보

간기법에 대한 기타 분류방법은 Hartkamp et al. (1999)을

참고할 수 있다.

강우는 시간 및 공간에 따라 변동하며, 이러한 변동성

은 시간 스케일이 작을수록 증가한다. 따라서 작은 시간

스케일에 대하여 제한된 수의 관측치로부터의 공간보간

은용이하지않다. 즉, 월또는 연평균강우량에비하여일

평균강우량에 대한 공간보간은 증가된 변동성으로 인하

여 어려움이 따른다(Haylock et al., 2008; Yatagai et al.,

2009). 그리고 강우관측망은 일반적으로 조밀하지 않고

고르게 분포되어 있지 않으며, 대체로 계곡및 표고가낮

은 평지에 위치한다. 즉, 표고가 낮은 평지에서의 강우관

측망의 밀도가높고 표고가높은 지역에서는 강우관측망

의 밀도가낮은 것이 일반적이다. 가용한 강우관측자료는

낮은 표고에 대하여 편향되어 있으며, 이러한 이유로 강

우패턴에 대한 모델링은 더욱 어려운 실정이다.

최근많은 연구들에서 이러한편향문제를 보완하기 위

하여 보조변수를 도입하여 강우패턴 모델링에서의 정확

도를 향상시키려는 시도가 이루어지고 있다(Kieffer and

Bois, 2000; Bostan and Akyürek, 2007). 예를 들어, 기후,

지리 및 지형인자와 강우량과의 상관관계를 회귀분석을

이용하여 분석하고 그 결과를 강우패턴모델링과 결합하

여 제한되고 편향된 강우자료를 이용함으로써 발생하는

모델링에서의 한계를 보완하는 것이다. 여기서 장기누적

시간에 대한 강우량, 즉월평균 또는 연평균 강우량은 표

고가 증가함에 따라 증가하는 것으로알려져 있으나 단기

누적시간에 대한 강우량과 표고와의 상관관계는 일반적

으로낮은 것으로알려져 있다(Daly, 2002). 이러한 문제

때문에 기존 연구들에서는 강우량과 단일 지형인자간의

상관관계를 이용하는 것이 아니라 여러 지형인자들과의

중회귀분석을 적용하는 경우가 많다(Buytaert et al.,

2006; Krähenmann and Ahrens, 2010).

따라서 본 논문에서는 확률강우량에 대한 강우공간분

포 및 유역평균강우량의 추정시 신뢰도를 향상시키는데

있어서 외부변수 사용의 유효성을 평가하기 위하여 강우

공간분포 추정시 보조변수를 크리깅 시스템에 통합할 수

있는KED 기법을 적용하였다. 그리고 확정론적 공간보간

기법인 Thiessen 다각형, IDW, 경향면 분석 및 Spline과

지구통계학적 공간보간기법인 단순크리깅, 보통크리깅

및 일반크리깅과의 비교분석을 통하여 그 적용성을 평가

하였다.

2. 공간보간기법

2.1 확정론적 공간보간기법

본 연구에서는 지구통계학적 기법과의 비교를 위하여

확정론적 공간보간기법인 경향면 분석, IDW, Thiessen

다각형 및 Spline 기법을 적용하였다.

경향면 분석은 측정지점의 좌표값을 이용하여 다중회

귀모델을 구성한후구성된다중회귀모델을 이용하여 미

관측 지점의 값을 예측하는 공간보간 방법이며, IDW는

공간적으로 인접한 지점 사이의 값은 공통된위치요인으

로 인하여 유사성을갖게 되는 반면에두지점 사이의거
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리가 증가할수록 이러한 유사성은 상대적으로 감소하게

된다는 가정에 기초한 기법으로서거리가 증가함에 따라

그 값이감소하는 가중치를 공간예측에 도입하며, 거리에

따른 가중치의 변화정도는거리에 대하여 적용된지수값

에 의존한다. 그리고 Voronoi 다각형 또는 Dirichlet 격자

라고도 불리는 Thiessen 다각형은속성값이알려진 이차

원의 공간에서 특정 지점과 가장 인접한 지점의속성값을

이용하여 특정지점에 대한 속성값을 추정하는 기법이며,

Spline 보간법은 3차원 표면에 대하여 전반적인 표면곡률

을 최소화시켜입력자료점을 정확하게 통과하는 매끄러

운 표면을 생성시키는 수학적함수를 이용하여 공간예측

을 수행하는 확정론적 공간보간기법으로서 1차, 2차 및 3

차 도함수를 최소연산으로 조합하는 Regularized Spline

과 1차 및 2차 도함수만을 사용하지만연산시 더많은 점

을 사용하기 때문에 부드러운 표면을 생성하지만연산시

간이 긴 Tension Spline으로 구분할 수 있다.

2.2 지구통계학적 공간보간기법

지구통계학적 공간예측은 공간종속성을 이용하여 미지

의 위치에서의 값을 예측하는 기법으로서 지구통계학에

서 널리 사용되는 크리깅은 예측값과 그와 관련된 분산

또는 표준오차를 추정할 수 있으며, 공간과정(spatial

process)을 특성화시키는 공간종속성에 대한 모델의 형태

와 매개변수 추정을 필요로 한다. 공간종속성에 대한 모

델은 관심지역 상에 있는 임의의 두 지점 사이의 거리에

대하여 표현되며, 이러한 모델들은 공분산(covariance)

또는 베리오그램 (variogram)의 형태로 얻어진다.

이와 같은 공간예측은 다음의 두 단계로 수행된다. 첫

번째 단계는 공간과정의 공분산과 베리오그램을 모델링

한다. 본 단계에서 경험베리오그램 (empirical variogram)

을 계산하고 계산된경험적 모델을바탕으로 이론베리오

그램 (theoretical variogram)의 형태와 관련 매개변수들

을 결정한다. 그리고두번째단계에서는첫번째단계에

서얻어진 모델과 매개변수로부터관심영역 상에서 크리

깅 시스템을 통하여 예측값과 그와 관련된 분산 또는 표

준오차를 추정하게 된다.

2.2.1 크리깅

크리깅은 임의의 확률변수에 대해서 측정된 위치에서

의 측정값을 이용하여 측정되지 않은 위치에서의 확률변

수에 대한 수치를 가중선형회귀(weighted linear regres-

sion)로 예측하는 공간예측기법으로서 예측오차를 최소

화하면서 가중치를 구하는 방법으로 수행되며, 이를 수식

으로 나타내면 Eq. (1)과 같다.


  



     ···  (1)

여기서, 는 측정되지 않은 위치 에서의 예측값

을 의미하고 는 임의의 위치 에서 측정된 값들을

의미한다. 그리고 는 위치 에서의 가중치이다.

공간자료가 확률과정의 실현값이라고 할 때 확률벡터

는 Eq. (2)와 같이 모델링할 수 있다.

  (2)

여기서, 는 방향 또는 추세를 나타내는 항이고

는오차항을의미한다. 가일정한기지값일경우

단순크리깅, 일정한미지값일경우보통크리깅이라고하며,

가 공간추세를 가질 경우 일반크리깅이라고 한다.

한편 일반크리깅, KED 및 회귀크리깅은 하이브리드

크리깅(hybrid kriging) 계열에 속하는 비정상 지구통계

학적 기법(non-stationary geostatistical method)으로서

기본적으로는 동일한 기법이다. 일반크리깅은 Matheron

(1969)에 의해처음으로 소개되었으며, 추세에 대한 평균

이 일정하지 않은 크리깅의 특별한 경우로서 추세가좌표

만의함수로서 모델링된다. 반면에 변동에 대한 확정론적

부분, 즉 추세항 (drift)이좌표가아니라 어떤보조변수에

대한 선형함수로서 보조적으로 정의될경우 이러한 크리

깅을 KED라고 한다(Wackernagel, 2003). 일반크리깅 또

는 KED의 경우잔차에 대한 공분산행렬이 보조예측변수

에 의해 확장됨으로써관심변수에 대한 예측치를 추정한

다(Webster and Oliver, 2001). 그러나 추세항및잔차는

분리하여 추정한후나중에 합산될수 있으며, 이러한절

차는 Ahmed and de Marsily (1987) 및 Odeh et al. (1995)

에 의해 제안되었고 이후에 회귀크리깅으로 명명되었다.

2.2.2 KED

KED는 대상지역 내에 적은개수의 관측치만을 가지는

확률변수 에 대하여 동일한 지역에 광범위하게 알려져

있는다른 변수 를 이용하여 미지의 위치에서의 값을 예

측하는 기법이다.

이러한 두 변량이 선형관계를 가진다고 가정하면, Eq.

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

여기서, 는 상수이고 는 계수이다.

2차 정상확률함수 를 고려할 때 형상함수(shape

function) 를 도입함으로써 에 대한 평균표본간

격보다 더 작은 스케일로 설명될 경우 그것의 예측치는

향상될 수 있다. 예측치 는 가중치 의 합이 1이
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No. Stations Easting Northing Elevation (EL.m) Aspect Hillshade Slope (%) R100 (mm)

1 Angae 329,162 321,316 59 210.35 180 0.59 313

2 Daeyul 349,087 285,931 216 34.44 181 5.07 320

3 Doriwon 341,826 312,202 60 257.21 180 0.53 280

4 Gomae 342,443 289,674 151 303.46 181 0.46 421

5 Hwasan 359,404 289,936 624 227.51 168 42.61 294

6 Hwasu 357,634 293,727 160 265.47 180 2.07 311

7 Hyeonseo 371,888 307,903 525 201.14 154 27.92 330

8 Hyoryeong 342,785 296,278 103 336.43 185 3.24 324

9 Jangchun 334,556 293,249 54 240.90 185 15.87 276

10 Kunwi 341,330 305,843 108 212.46 179 2.18 293

11 Kunwi Nambu 340,661 300,868 103 308.15 184 2.39 321

12 Sanseong 352,690 293,239 140 264.79 189 8.93 344

13 Seobu 355,864 286,388 181 107.72 177 1.58 277

14 Seoksan 364,337 297,767 222 251.11 181 1.60 302

15 Shinryeong 361,185 284,264 139 211.73 179 0.85 232

16 Uihung 354,222 298,569 139 166.12 180 0.03 345

17 Uiseong 351,548 318,595 98 304.39 220 27.33 314

18 Woobo 349,287 300,642 120 319.44 181 0.49 323

※ R100: Probability rainfall for return period 100 yr with duration 24hr, Light's position for hillshade: Azimuth=315°, Altitude=45°

Table 1. Topographic Factors and Probability Rainfall at Raingauges

되는 위치     ··· 에서 표본값  에 대한 선형

조합이 되며, Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다.

   
  



 
  



   (4)

Eq. (5)는 일반크리깅 방정식 (universal kriging equa-

tion)이라고 불리는 연립선형방정식이며, Eq. (6)과 같은

최소예측분산 
 을 가진다.










 



   

for     ··· 


  



  
  



  

(5)


 

  



 (6)

여기서, 는 공분산함수, 는 거리 0에서의 공분

산,  및 는 라그랑지 매개변수이다.

KED는 크리깅 시스템의 공간 정의역에서 광범위하게

측정된하나 또는 그 이상의 보조추세변수(external drift

variable)      ··· 에 대한 추가적인 일반성 조

건을 통합하는 것으로 구성된다. KED에서는 관측지점에

서 관심변수와 보조변수 사이의 선형관계를 가정하며, 만

약두변수 사이의 관계가 비선형함수에 의해 설명된다면

먼저보조변수에 대한 자료를 선형으로 변환한후보조추

세로 사용될 수 있다(Bourennane et al., 2000).

3. 결 과

본 연구는 KED 기법의 적용에 있어서 보조변수로서

지형특성인자를 고려한 확률강우량의 공간분포 및 유역

평균강우량 추정을목적으로 한다. 이를 위하여 국제수문

개발계획 (IHP)에 의해 선정 및 운영된바있는 위천대표

유역을 포함하고 있어양질의 수문자료를 보유하고 있으

며, 유역의 대부분이 산지로 이루어져 있고 도시화율이

낮은 위천유역을 분석유역으로 선정하였다.

먼저확률강우량을 추정하기 위하여 국가수자원관리종

합정보시스템 (WAMIS)에서 제공하는 국토해양부 관할

의 위천유역 인근 18개강우관측소(Table 1 및 Fig. 1 참

조)에 대한 시우량 자료를 수집하였다. 지점별로 사용가

능한 자료의개수가 상이하고 결측 및 이상치가 포함되어

있기 때문에 RDS(Reciprocal Distance Squared) 기법을

이용하여 자료의 보완및 확충을 실시하였으며, 이로부터

1980～2008년 (29년) 동안의 연최대강우량 계열을작성하

였다. 강우빈도분석을 위해 FARD 2006을 이용하여 연최

대강우량 계열에 대한 예비적 해석(기본통계치 산정, 무

작위성 검사), 확률분포형별매개변수 산정(모멘트법, 최
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Fig. 1. Study Area and Location of Raingauges Fig. 2. Flow Chart for Rainfall Spatial Interpolation

Statistics R100 (mm) Elevation (EL.m) Aspect Hillshade Slope (%)

MIN 232.1 54.0 34.4 154.0 0.03

MEDIAN 313.5 139.0 246.0 180.0 2.12

MEAN 312.2 177.9 234.6 181.3 7.98

MAX 420.8 624.0 336.4 220.0 42.61

SD 38.6 152.9 76.3 12.2 12.33

※ MIN: Minimum, MAX: Maximum, SD: Standard Deviation

Table 2. Summary Statistics of Probability Rainfall and Topographic Factors at Raingauges

우도법, 확률가중모멘트법), 매개변수의 적합성 검토, 확

률분포형의 적합도 검정(x2 검정, Kolmogorov-Smirnov

검정, 확률도시 상관계수검정, Cramer Von Mises 검정),

확률강우량 산정과 같은 절차를 수행하였으며, 그 결과

최적확률분포형으로 Gumbel 분포를 채택하였다.

지형특성인자(표고, 향, 음영기복, 경사)에 대한 변환,

탐색적 자료분석 및 공간보간분석을 실시하기 위하여

ESRI에서 개발된 GIS 분석 소프트웨어인 ArcView 및

ArcGIS와 통계계산 및 그래픽을 목적으로 GNU 프로젝

트로 개발된프로그래밍 언어인 R을 이용하였다. 지형특

성인자에 대한 자료는 국가수자원관리종합정보시스템에

서 제공하는 지형공간 래스터 파일(30× 30m)을 이용하

였으며, 각 강우관측소에 대한 지형특성인자 및 100년빈

도 확률강우량(지속시간 24 hr)은 Table 1과 같다.

본 연구에서는 강우공간분포 및 유역평균강우량을 추

정하기 위하여 지구통계학적 기법, 즉단순크리깅, 보통크

리깅, 일반크리깅 및 KED 기법을 적용하였다. 그리고 지

구통계학적 기법과의 비교를 위하여 확정론적 보간기법

인 Thiessen 다각형, IDW, 경향면 분석 및 Spline 기법을

적용하였다. 본 연구에서의 분석절차에 대한개요는 Fig.

2와 같다.

3.1 탐색적 자료분석

Tables 2 and 3은 강우관측지점에서의 100년 빈도 확

률강우량(지속시간 24 hr) 및 지형인자들의 요약통계치

와 유역전체에 대한 지형인자들의 요약통계치를 분석한

결과이다. 강우관측지점의 경우표고가EL. 54.0～624.0m,

향이 34.4～336.4, 음영기복이 154.0～220.0, 경사가 0.03～

42.61%의범위를 나타내는 반면 유역전체의 경우 표고가

EL. 37.0～1,186.0m, 향이 -1.0～360.0, 음영기복이 0.0～

254.0, 경사가 0～158.5%의범위를 나타내는 것으로 분석

되었다.

Table 4는 강우관측지점에서 100년 빈도 확률강우량

및 지형특성인자들 사이의 상관계수를 산정한 것으로서

확률강우량과 지형인자들 간의 상관계수를 살펴보면 상

관계수의 값이 0.25 이하로서 상관관계가 매우약한 것으

로 분석되었다. 그리고 지형인자들 간의 상관계수를살펴

보면 X～EL, EL～HLS, EL～SLP가 각각 0.67, -0.60,

0.74로서 종속성을 보이는 것으로 분석되었다.

3.2 중회귀분석

강우의 공간분포를 추정하는데 있어서 기존의 강우관

측망은 신뢰성 있는 결과를 산출하기 위해충분히 조밀하
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Statistics Elevation(EL.m) Aspect Hillshade Slope(%)

MIN 37.0 -1.0 0.0 0.0

MEDIAN 178.0 184.6 179.0 28.2

MEAN 210.0 180.9 171.9 29.1

MAX 1,186.0 360.0 254.0 158.5

SD 134.7 106.4 40.4 19.6

Table 3. Summary Statistics of Topographic Factors in Wichun Watershed

Variables R100 X Y EL ASP HLS SLP

R100 1.000 -0.117 0.049 0.028 0.254 0.046 -0.067

X -0.117 1.000 -0.314 0.665 -0.200 -0.335 0.350

Y 0.049 -0.314 1.000 -0.211 0.304 0.268 0.095

EL 0.028 0.665 -0.211 1.000 -0.225 -0.600 0.738

ASP 0.254 -0.200 0.304 -0.225 1.000 0.331 0.026

HLS 0.046 -0.335 0.268 -0.600 0.331 1.000 -0.059

SLP -0.067 0.350 0.095 0.738 0.026 -0.059 1.000

※ X: Easting, Y: Northing, EL: Elevation, ASP: Aspect, HLS: Hillshade, SLP: Slope

Table 4. Correlation Matrix for Topographic Factors at Raingauges

지 않다. 특히 지형의 기복이 심한 지역에서는 지형적 특

성이 호우발생에 중요한 영향을 미친다. 많은 연구들에서

강우관측지점의 표고와 강우량 간의 선형관계를 다루고

있으나 이러한 선형기법은 소규모 기복의 지형단면이거

의존재하지 않는 대규모 기복을 가지는 지역에서만적절

하며, 다른 조건을 가지는 지역에서는 표고뿐만 아니라

추가적인 지형특성이 유용할 수 있다. 이러한 지형특성변

수로는 위도, 경도, 표고, 경사, 노출, 향, 방위각, 주곡률반

경, 수역으로부터의 거리, 장벽효과 등이 있으며, 강우량

과 이러한 지형특성변수의 단일관계는 특별한 경우를 제

외하고는 일반적으로 상관성이낮기 때문에 대부분의 연

구들에서 중회귀분석을 적용하고 있다(Kieffer and Bois,

2000; Bostan and Akyürek, 2007; Krähenmann and

Ahrens, 2010).

따라서 본 연구에서는 확률강우량과 지형특성인자들

간의 관계를 규명하기 위하여 중회귀분석을 적용하였으

며, 지형특성인자로서 위도(Y), 경도(X), 표고(EL), 향

(ASP), 음영기복(HLS) 및 경사(SLP)를 고려하여 회귀

모델의 설명변수를 설정하였다. 중회귀분석을 위해 사용

된 선형모델은 Eq. (7)과 같다.

    (7)

여기서, 은목적변수인 지속시간 24시간 100년빈

도 확률강우량, 는 상수, ～는 회귀계수이다.

앞서분석한지형인자들간의상관계수에서 X～EL, EL

～HLS, EL～SLP가 각각 0.67, -0.60, 0.74로서 종속성을

보이는 것으로 분석되었으므로 중회귀분석에서독립변수

들 간의 종속성으로 인한 다중공선성(multicollinearity)

때문에회귀모델의매개변수추정시그결과가왜곡될가

능성이 있다. 본 연구에서는 지형인자들 간의 다중공선성

을 진단하기 위하여 Eqs. (8) and (9)와같은 CI (condition

index)와 VIF (variance inflation factor)를 산정하였다.

일반적으로 VIF가 10 이상, CI가 30 이상이면 다중공선성

문제가 발생한다고알려져있기 때문에 Table 5로부터다

중공선성 문제가 발생함을 확인할 수 있다.




min
max

(8)

 





     ···  (9)

여기서, max와 min은 각각 행렬  에 대한 고유치

의 최대값과 최소값, 는 설명변수 행렬, 
은 종속변수

가 이고 를제외한나머지설명변수를설명변수로하

는 회귀모델에 대한 결정계수, 는 설명변수의 개수이다.

중회귀분석시 설명변수간의 다중공선성 문제가 발생할

경우 회귀계수에 대한 OLS (ordinary least square) 추정

치가 불안정한 값을 가질 수 있기 때문에 본 연구에서는

회귀계수를 추정하기 위하여 OLS 대신 LASSO (least

absolute shrinkage and selection operator)를 적용하였
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FACTORS X Y EL ASP HLS SLP

VIF 2.48 1.31 13.93 1.20 4.06 6.59

CI 27,961,649

Table 5. Condition Index and Variance Inflation Factor

No. MODELS a0 a1 (X) a2 (Y) a3 (EL) a4 (ASP) a5 (HLS) a6 (SLP) R*2

1 R100～ASP 3.122E+02 - - - 8.655E-02 - - -0.001

2 R100～X+ASP 3.122E+02 -2.836E-05 - - 9.061E-02 - - -0.065

3 R100～X+EL+ASP 3.122E+02 -4.688E-05 - 1.457E-03 9.166E-02 - - -0.139

4 R100～X+EL+ASP+SLP 3.122E+02 -3.980E-04 - 5.325E-02 1.185E-01 - -4.418E-01 -0.148

5 R100～X+EL+ASP+HLS 3.122E+02 -1.214E-03 - 2.455E-01 1.401E-01 1.138E+00 -1.961E+00 -0.046

6 R100～X+Y+EL+ASP+HLS+SLP 3.122E+02 -2.049E-03 2.375E-04 4.598E-01 1.570E-01 2.381E+00 -3.694E+00 -0.059

※  


 , where  : coefficient of determination,  : sample size,  : number of explanatory variables

Table 6. Regression Coefficients and Adjusted Coefficients of Determination for Linear Models

No. CASES MIN. 1st QUAN. MEDIAN MEAN 3rd QUAN. MAX.

1 R100～EL 274.9 302.9 311.1 315.8 321.3 421.8

2 R100～ASP 247.6 291.6 304.4 307.3 318.4 423.9

3 R100～HLS 257.0 301.8 311.6 315.9 324.9 449.8

4 R100～SLP 270.2 305.9 312.7 317.6 322.8 430.3

5 R100～X 274.1 301.7 310.3 313.2 315.7 420.6

6 R100～Y 271.7 302.5 312.7 314.5 318.7 420.6

Table 7. Summary Statistics of KED Predictions (Unit : mm)

다. LASSO는 다중공선성 문제를완화시킬수 있는 대표

적인 축소기법(shrinkage method)으로서 회귀계수에 패

널티를 부여하여 그 크기를축소시키고잔차의 제곱합을

최소화시키며, 동시에 변수선택까지 가능한 기법이다.

LASSO 기법에 대한 자세한 내용은 Tibshirani (1996)를

참고할 수 있다.

Table 6은 중회귀분석 결과로서 회귀모델에 대한 조정

결정계수 의 값이 모두 음의 값을 가지고 있음을 알

수 있다. 조정결정계수는 모델이 반응을 예측하는데 도움

이되지 않는항을포함할경우음의값을가질수있으며,

그 값이 1에 가까울수록우수한 모델적합을 나타내기 때

문에 본 연구에서 고려한 회귀모델의 경우 통계학적 효용

성이 없는 것으로 분석되었다.

3.3 크리깅 분석

크리깅 분석에 있어서베리오그램의 추정을 위하여먼

저 경험베리오그램을 작성하고 여러 이론베리오그램에

적합시켜 가장 적합한 이론베리오그램과 그 매개변수들

을 추정하였다. 이론베리오그램으로서 지구통계학적 분

석에서널리 적용되고 있는 구형모델을채택하였으며, 베

리오그램의 적합을 위해 가중최소제곱법을 적용하였다.

그리고 크리깅 기법으로서 단순크리깅, 보통크리깅, 일반

크리깅 및 KED 기법을 적용하였다.

본 연구에서는 KED 기법의 적용을 위하여 지형특성인

자를 보조변수로 고려하였으며, 앞서 분석된 중회귀분석

결과 조정결정계수 의 값이 매우낮아회귀모델의 유

효성이없는 것으로 분석되었기 때문에 보조변수의 조합

을 고려하지 않고 단일 보조변수만을 고려하여 KED 기

법을 적용하였다.

Table 7은 KED 기법을 적용하여 추정된확률강우량의

공간분포에 대한 요약통계치를 정리한 것이다. 먼저공간

분포에대한평균값을살펴보면KED(R100～ASP)를제외

한나머지경우들은대체로비슷한결과를나타내는것으로

분석되었다. 범위의경우KED(R100～HLS)가 192.8mm로

서 가장 큰 범위를 나타냈으며, KED(R100～EL), KED

(R100～X), KED(R100～Y)는각각 146.9, 146.5, 148.9mm

로서 대체로 비슷한범위를 나타내는 것으로 분석되었다.

사분위수 범위는 KED(R100～ASP)가 26.8mm, KED

(R100～HLS)가 23.1mm로서 다른 경우에 비해 다소 크

게 나타나는 것으로분석되었다. 한편, Fig. 3은 KED 기법



(a) KED(R100～EL) (b) KED(R100～ASP)

(c) KED(R100～HLS) (d) KED(R100～SLP)

(e) KED(R100～X) (f) KED(R100～Y)

Fig. 3. Prediction Maps for KED
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NO. METHODS RMSE ME

1

KED

R100～EL 36.407 -2.532

2 R100～ASP 38.707 -0.455

3 R100～HLS 39.178 1.072

4 R100～SLP 38.704 -0.547

5 R100～X 39.223 -1.096

6 R100～Y 37.767 -2.330

7 Simple Kriging 36.531 -2.836

8 Ordinary Kriging 37.277 -1.281

9 Universal Kriging 39.906 -2.316

Table 8. Cross Validation of KED and Simple and Ordinary Kriging (Unit : mm)

No. METHODS MIN.
1st

QUAN.
MEDIAN MEAN

3rd

QUAN.
MAX.

1

Deterministic

Arithmetic Mean - - - 312.2 - -

2 Thiessen Polygon - - - 314.5 - -

3 IDW (Weight=2.0) 278.5 307.6 311.6 314.2 318.0 420.8

4 Trend Surface (Degree=1.0) 303.8 310.4 313.8 314.2 318.1 326.3

5 Spline (Regularized, τ=0.1) 190.5 292.2 312.6 313.6 336.0 434.8

6

Geostatistical

Simple Kriging 274.7 302.9 312.1 314.4 317.6 420.6

7 Ordinary Kriging 274.2 301.5 309.5 313.0 315.9 420.6

8 Universal Kriging 271.6 302.5 312.5 314.4 318.7 420.6

9

KED

R100～EL 274.9 302.9 311.1 315.8 321.3 421.8

10 R100～ASP 247.6 291.6 304.4 307.3 318.4 423.9

11 R100～HLS 257.0 301.8 311.6 315.9 324.9 449.8

12 R100～SLP 270.2 305.9 312.7 317.6 322.8 430.3

13 R100～X 274.1 301.7 310.3 313.2 315.7 420.6

14 R100～Y 271.7 302.5 312.7 314.5 318.7 420.6

Table 9. Comparison of Summary Statistics of Rainfall Spatial Distribution (Unit : mm)

을 적용하여 추정된확률강우량의 공간분포를 나타낸것

으로서 각 경우에 대하여 대체로 비슷한 공간패턴을 나타

냄을 알 수 있다.

다음으로본 연구에서는KED 기법과단순크리깅, 보통

크리깅 및 일반크리깅에 대한 상세한 비교를 위하여 각

기법별로Leave-one-out 교차검증을수행하였다. Leave-

one-out 교차검증은 K-fold 교차검증기법의 하나로서 전

체 표본 개 중 1개의 자료만을 제외한 개로 모델

을 구축한후나머지 1개의 표본으로 검증하는 기법이다.

Table 8은 교차검증에 대한 결과로서 RMSE (root mean

square error)의 경우 KED(R100～EL)이 36.407mm, 단

순크리깅이 36.531mm로서 다른 기법들에 비해 낮은 결

과를 보이고 있으며, ME(mean error)의 경우 KED(R10

0～ASP)가 -0.455mm, KED(R100～SLP)가 -0.547 mm

로서 가장 낮은 결과를 보이고 있으나 대체로 RMSE 및

ME가 비슷한 것으로 분석되었다. 이로부터 KED 기법의

경우 비록 공간과정의 추세에 대해 다소 정도가 낮은 단

순한 관계를 적용하였으나 단순크리깅, 보통크리깅 및 일

반크리깅과 비슷한 정도로 공간예측을 수행하는 것으로

분석되었다.

Table 9는 강우공간분포 및 유역평균강우량 추정결

과를 비교한 것으로서 KED 기법의 적용결과와 비교를

위해 확정론적 공간보간기법인 Thiessen 다각형, IDW,

Trend Surface 및 Spline 기법, 그리고 지구통계학적 기

법인 단순크리깅, 보통크리깅 및 일반크리깅을 적용하였

다. Table 9로부터 Spline, KED (R100～ASP) 및 KED

(R100～HLS)의 경우 확률강우량에 대한 공간분포의 범

위 및 사분위범위가 다른 기법들에 비해 다소 크게 나타

났으며, 경향면 분석의 경우 다른 기법들에 비해범위 및

사분위범위가 매우작은 것으로 분석되었다. 그밖의 기
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법들은 대체로 비슷한범위를 가지는 것으로 분석되었으

며, 유역평균강우량은 KED(R100～ASP)의 경우 다른 기

법들에 비해 다소 작은 반면 KED(R100～ASP)를 제외

한 모든기법들은거의 비슷한 유역평균강우량을 나타내

는 것으로 분석되었다.

비교결과 비교대상기법들은 공간분포에 대한 추정결과

에서 범위의 차이가 다소 있기는 하지만 대체로 비슷한

결과를 나타내는 것을 알 수 있다. 유역평균강우량의 경

우도 마찬가지로 거의 비슷한 결과를 나타내는 것을 알

수 있다. 그러나 비교대상기법들 중 확정론적 기법들은

지구통계학적 기법들과는달리 강우관측치의 공간상관을

고려하지 않는 기법들이며, KED 기법을 제외한 나머지

기법들은 강우관측지점에서의 강우관측치만을 이용하는

기법들이기때문에유역전체에대한강우공간분포를완전

하게 나타낸다고는 할 수없다. KED 기법의 경우 보조변

수로서 유역의 지형특성인자들을 크리깅 시스템 내에 포

함시키기 때문에 다른 기법들에 비해 상대적으로 유역전

체대한 강우공간분포를보다 현실적으로 반영할수있다.

그러나 KED 적용에 있어서 대상 강우관측소의 수, 즉

표본수가 적고앞서 분석한바와같이 강우측정지점에서

의 지형특성인자들과 확률강우량간의 상관관계가 강하지

않기 때문에 KED 기법이 가지는 이론적인 이점을 실제

분석에 반영하는데 있어서 다소 한계가 있는 것으로판단

된다. 따라서 향후 지형특성인자에 대한 정확도 향상, 확

률강우량과 지형특성인자간의 정밀한 통계학적 모델구축,

기타 특성인자들의 도입등과 관련된추가적인 연구가 필

요할 것으로 판단되며, 본 연구의 경우 특정지역에 국한

된 결과이므로 KED 기법과 관련한 일반적인 결과를 얻

기 위하여 다양한 유역을 대상으로 한 비교연구가 또한

수반되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본연구에서는강우공간분포및유역평균강우량추정시

신뢰도를향상시키는데있어서보조변수사용의유효성을

평가하기 위하여 위천유역을 대상으로 KED 기법을 적용

하였으며, 그 결과를 확정론적 공간보간기법인 Thiessen

다각형, IDW, 경향면 분석 및 Spline과 지구통계학적 공

간보간기법인 단순크리깅, 보통크리깅 및 일반크리깅과

비교하였다.

확률강우량과 단일 보조변수로서 지형특성인자들과의

관계를 고려한 KED 기법의 적용 결과 강우공간분포 및

유역평균강우량의 추정에 있어서 확정론적 공간보간기법

및 크리징 기법과 대체로 비슷한 결과를 나타내는 것으로

분석되었으며, KED 기법과 크리징 기법에 대한 교차검증

결과 KED(R100～EL)이 가장 좋은 결과를 나타내고는

있으나 다른 기법들과 비교했을 때 큰 차이를 보이지 않

는 것으로 분석되었다.

KED 기법은 보조변수로 사용된 인자들의 정확도, 강

우량과 특성인자들 간의 상관관계 등에 영향을받기 때문

에 향후관련 추가연구를 통해 보완되어야할 것이며, 본

연구결과는 특정지역에 국한된 결과이므로 일반적인 결

과를 얻기 위하여 다양한 유역을 대상으로 한 비교연구

또한 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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